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RETNO WILUJENG. 145040201111276. Perbaikan Produksi Tanaman Jagung 
Pada Ultisol Menggunakan Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit: Di bawah bimbingan Eko Handayanto. 
Potensi Ultisol di Kalimantan Timur untuk pengembangan pertanian tanaman 
pangan dihadapkan pada kendala ketersediaan fosfor akibat rendahnya pH tanah dan 
tingginya kelarutan unsur aluminium (Al). Perbaikan kesuburan tanah dengan 
meningkatkan ketersediaan P dapat dilakukan dengan Kompos Tandan Kosong Kelapa 
Sawit (KTKKS), dan abu terbang batubara (ATB) Namun demikian, ketersediaan ATB 
dan KTKKS yang berlimpah belum pernah dimanfaatkan untuk perbaikan produktivitas 
Ultisol. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh kombinasi aplikasi abu 
terbang batubara (ATB) dan kompos tandan kosong kelapa sawit (KTKKS) terhadap 
ketersediaan fosfor pada Ultisol dari Kalimantan Timur dan produksi tanaman jagung. 
Penelitian dilakukan di laboratorium Biologi Tanah, Fakultas Pertanian, 
Universitas Brawijaya dan rumah plastik di daerah Tlogomas pada bulan Juli 2017 - Juli 
2018. Bahan penelitian yang digunakan adalah tanah (Ultisol Kalimantan Timur),  
kompos tandan kosong kelapa sawit (KTKKS), dan abu terbang batubara (ATB). 
Percobaan kombinasi ATB dan KTKKS terdiri atas 7 perlakuan dengan 3 ulangan. 
Penelitian dilakukan dalam 2 (dua) tahap, yaitu (1) percobaan inkubasi di laboratorium, 
dan (2) percoban pertumbuhan tanaman jagung di rumah kaca. Percobaan tahap 1 
(inkubasi di laboratorium) dilakukan dalam kondisi tidak tercuci (non-leaching 
incubation) berlangsung selama 42 hari. Pengamatan yang dilakukan meliputi (1) pH 
tanah tersedia diamati pada 0, 3, 7, 21, 42 hari setelah inkubasi (HSI, (2) P tanah 
tersedia diamati pada 0, 3, 7, 21,42 HSI, dan (3) sifat kimia tanah pendukung: C-
organik, P total, Al-dd diamati pada pada 42 HSI. Percobaan pertumbuhan di rumah 
kaca (tahap 2), dilakukan dengan menumbuhkan tanaman jagung dengan perlakuan 
yang sama dengan penlitin tahap 1. Tinggi tanaman diamati setiap minggu. Pada saat 
panen (umur 90 hari), diamati luas daun, berat kering brangkasan (tajuk dan akar), berat 
jagung dengan tongkol, dan berat tongkol tanpa kelobot  
Hasil inkubasi tanah menunjukkan terjadi penurunan kadar Al-dd pada tanah, 
peningkatan P-Total, dan P-Tersedia. Kombinasi aplikasi abu terbang batubara (ATB) 
dan kompos tandan kelapa sawit (KTKKS) tidak berpengaruh nyata pada pH tanah, C-
Organik tanah dan kapasitas menahan air tanah. Hasil percobaan penanaman di rumah 
plastic menunjukkan pemberian ATB dan KTKKS tidak berpengaruh nyata pada 
parameter tinggi tanaman, luas daun 12 MST, berat brangkasan, berat togkol 
























RETNO WILUJENG. 145040201111276. Improvement Production of Corn Plants 
In An Ultisol Soil by Using Coal Fly Ash and Compost Of Oil Palm Empty Fruit 
Bunch: Supervised by Eko Handayanto. 
The potential of Ultisol soil, especially in East Kalimantan, for the development 
of food crop agriculture is faced with constraints on phosphorus availability due to low 
soil pH and high solubility of aluminum (Al). Enhancement of soil fertility by 
increasing the availability of P can be done with Oil Palm Empty Fruit Bunch 
(KTKKS), and coal fly ash (ATB). However, abundant availability of ATB and KTKKS 
has never been used to improve Ultisol productivity. The purpose of this study was to 
study the effect of a combination application of coal fly ash (ATB) and oil palm empty 
fruit bunches (KTKKS) on the availability of phosphorus in Ultisol from East 
Kalimantan and its impact on the production of corn. 
The research was conducted in the Soil Biology laboratory, Faculty of 
Agriculture, Brawijaya University and plastic houses in the Tlogomas area in July 2017 
- July 2018. The research materials used were soil (East Kalimantan Ultisol), oil palm 
empty fruit bunch compost (KTKKS), and fly ash. coal (ATB). The combination test of 
ATB and KTKKS consisted of 7 treatments with 3 replications. The research was 
carried out in 2 (two) stages, namely (1) incubation experiments in the laboratory, and 
(2) trial of the growth of corn plants in the greenhouse. Phase 1 experiments (incubation 
in the laboratory) carried out in non-leaching incubation took place for 42 days. 
Observations made included (1) available soil pH observed at 0, 3, 7, 21, 42 days after 
incubation (HSI, (2) available soil P was observed at 0, 3, 7, 21.42 HSI, and (3) 
chemical properties of supporting soil: C-organic, total P, Al-dd were observed at 42 
HSI, growth experiments in the plastic house (stage 2), were carried out by growing 
maize plants with the same treatment as stage 1. The plant height was observed every 
week. At the harvest time (age 90 days), leaf area, dry weight of stover (canopy and 
root), corn weight with cob, and corn weight without cob were observed. 
The results of soil incubation showed a decrease in Al-dd levels in the soil, an 
increase in P-Total, and P-Available. the combination application of coal fly ash (ATB) 
and oil palm bunches compost (KTKKS) did not have a significant impact on soil pH, 
and soil C-Organic. The results of the experiment in the plastic house showed that ATB 
and KTKKS were not significantly different in the parameters of plant height, leaf area 
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I.  PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Ultisol merupakan jenis tanah utama dengan lahan produktivitas rendah di 
Kalimantan, Sumatera, Papua dan Sulawesi, yang memiliki luasan hampir 45,8 juta ha 
atau sekitar 25% dari luas daratan (Sudaryono, 2009). Ditinjau dari luasannya, Ultisol 
berpotensi untuk mendukung perluasan pengembangan pertanian di Indonesia. Namun, 
produktivitas Ultisol umumnya sangat rendah. Hal ini karena Ultisol memiliki 
kemasaman yang relatif tinggi (rata-rata pH < 4,5), kejenuhan Al tinggi yang dapat 
mencapai >60% (Ohta et al., 1993), miskin kandungan hara makro terutama K, Ca dan 
Mg, akibat pencucian yang intensif serta ketersediaan unsur P yang rendah karena 
fiksasi (Hilman et al., 2007). Selain itu, kandungan bahan organiknya rendah karena 
proses dekomposisi berjalan cepat dan sebagian terbawa erosi (Prasetyo dan 
Suriadikarta, 2006). 
  Perbaikan produktivitas Ultisol sebenarnya dapat dilakukan dengan 
penambahan pupuk anorganik ke dalam tanah. Namun, keterbatasan kondisi sosial 
ekonomi masyarakat petani pada umumnya kurang beruntung untuk dapat menikmati 
penggunaan pupuk. Selain itu rendahnya kandungan bahan organik tanah pada Ultisol 
menyebabkan rendahnya kapasitas penyangga tanah sehingga efisiensi penggunaan 
pupuk menjadi rendah. Salah satu usaha yang telah banyak dilakukan petani adalah 
dengan pemberian bahan organik, baik berupa pupuk kandang dan sisa panen. Telah 
diketahui bahwa bahan organik mempunyai dua fungsi utama, yakni secara langsung 
menyediakan unsur hara melalui proses dekomposisi, dan secara tidak langsung 
menambah kadar bahan organik tanah yang dapat memperbaiki sifat fisik tanah serta 
mengatur penyediaan unsur hara di kemudian hari (Handayanto et al., 1994). Hasil 
penelitian Minardi et al. (2007) menunjukkan bahwa pemberian bahan organik 
Gliricidia sepium, mampu meningkatkan ketersediaan P tersedia sebesar 53,61% pada 
tanah masam. Wahyudi et al. (2010) menyatakan bahwa pemberian kompos Gliricidia 
dan Tithonia menurunkan konsentrasi Aldd, meningkatkan kadar Alchelate, 


















tanaman jagung yang ditanam pada tanah Ultisol. Namun demikian, jenis bahan 
organik yang populer di masyarakat, misalnya sisa tanaman legum tersebut di atas 
ketersediaannya sangat terbatas dan harus berkompetisi untuk pakan ternak.  
 Memperhatikan permasalahan di atas perlu diupayakan penggalian sumber-
sumber bahan organik lain yang banyak tersedia di wilayah yang didominasi oleh 
Ultisol, yaitu limbah proses produksi minyak sawit yang berupa tanda kosong kelapa 
sawit (TKKS). Telah banyak penelitian yang menunjukkan bahwa aplikasi TKKS pada 
Ultisol, baik sebagai mulsa, biomasa segar maupun kompos, meningkatkan produksi 
tanaman pangan. Hasil penelitian Ariani (2009) menunjukkan bahwa aplikasi 250 kg 
mulsa TKKS /ha pada tanaman cabai dapat meningkatkan >50% produksi buah cabai 
dibandingkan tanaman cabai dengan mulsa jerami dan sekam padi. Pemberian kompos 
TKKS juga dapat meningkatkan hasil bobot kering biji kedelai dengan perlakuan 
kompos sebanyak 20 ton ha-1 (Ermadani dan Muzar, 2011).  
Disamping sifat kimia, pemanfaatan Ultisol untuk pengembangan pertanian juga 
dihadapkan pada masalah sifat fisik tanah yang kurang mendukung pertumbuhan 
tanaman secara optimal. Yulnafatmawita et al. (2014), melaporkan bahwa Ultisol 
mempunyai kandungan liat yang tinggi (>70%). Tingginya kandungan liat akan 
menyebabkan lebih banyak pori mikro dibanding pori makro sehingga membatasi 
aerasi tanah dan daya resap air sehingga menyulitkan akar berkembang untuk 
mendapatkan oksigen dan elemen hara (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006). Upaya 
perbaikan sifat fisik dapat dilakukan dengan aplikasi bahan organik, baik berupa bahan 
organk segar, biochar, maupun kompos. Salah satu bahan limbah yang berlimpah yang 
diharapkan juga dapat digunakan untuk memperbaiki sifat fisik Ultisol adalah Abu 
Terbang Batubara (ATB) yang banyak dihasilkan dari pembakaran batubara di 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), dan di industri yang berbahan bakar batubara. 
Jumlah ATB yang dihasilkan di Indonesia menurut Aziz et al. (2006) untuk tahun 1996 
sebanyak 0,25 juta ton dan tahun 2000 sebanyak 1,41 juta ton. Perkiraan jumlah ATB 
yang dihasilkan Indonesia pada tahun 2006 yaitu 1,7 juta ton dan tahun 2009 sebanyak 


















Indonesia, namun seiring dengan pesatnya pembangunan PLTU yang berbahan bakar 
batubara, maka diperkirakan terjadi peningkatan ATB yang dihasilkan.  
Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 85 tahun 1999 Peraturan Pemerintah No. 
18 tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun, abu 
terbang batubara diklasifikasikan sebagai limbah bahan berbahaya dan beracun (B3) 
karena memiliki kandungan logam berat, sehingga penggunaannya harus sesuai dengan 
ketentuan tersebut. ATB merupakan campuran mineral amorpos ferroaluminosilikat 
yang berasal dari pembakaran batubara pada temperatur 400 – 1500 oC. Umumnya 
berupa partikel halus, gelas dan berpori dengan berat jenis berkisar dari 2,1 – 2,6 g/cm3, 
partikelnya sangat halus dengan diameter rata-rata kurang dari 10 µm, area/luas 
permukaan tinggi dan tekstur ringan (Jala, 2005). Sifat kimia dan mineralogi abu 
batubara bergantung pada komposisi batubara asal, kondisi selama pembakaran 
batubara, penyimpanan dan penanganan abu serta iklim.  
Abu terbang batubara tersusun atas partikel yang sangat halus, dengan diameter 
rata-rata <10 µm, digabungkan ke dalam partikel bola berukuran 0,01-100 µm yang 
merupakan bola berongga (cenospheres) yang diisi partikel amorf atau kristal kecil 
(pelospheres) (Jala dan Goyal, 2006). Abu terbang batubara umumnya memiliki tekstur 
lempung berdebu dengan 65-90% partikel memiliki diameter kurang dari 0,010 mm 
(Pandey dan Singh, 2010; Nyambura et al., 2011). Inthasan et al. (2002), menganalisis 
unsur-unsur dalam ATB dan mendapatkan bahwa ATB mempunyai 17% Si, 11% Fe, 
9,8% Al, 6,4% Ca, 1,4% K, 1,2% Mg dan 0,4% Na. Selain itu ATB juga mengandung 
unsur-unsur mikro dan logam berat yaitu 582 ppm Mn, 53 ppm Ni, 34 ppm Co, 67 ppm 
Cr dan 20 ppm Mo.  
Berdasarkan sifat-sifat fisika dan kimia abu batubara tersebut, abu batubara 
digunakan untuk memperbaiki tanah asam dan basa serta memperkaya tanah. Dengan 
ukuran partikel yang kecil, abu batubara dapat memperbaiki tekstur tanah, serta 
meningkatkan porositas dan kapasitas penyimpanan air. Hasil penelitian yang 
dilakukan oleh Aggarwal et al. (2009) di India menunjukkan bahwa penggunaan ATB 
pada tanah dapat memodifikasi sifat fisika dan kimia tanah serta meningkatkan 


















berpotensi dalam pertanian karena kemampuan efikasi dalam memodifikasi kesehatan 
tanah dan keragaan tanaman. Tingginya konsentrasi beberapa unsur dalam ATB dapat 
meningkatkan hasil beberapa komoditi tanaman pangan. Namun, penggunaan ATB 
untuk pertanian masih sangat terbatas. Karena ATB mengandung sedikit N atau tanpa 
N dan karbon organik, serta P dalam ATB tidak tersedia untuk tanaman, maka 
penggunaan campuran ATB sebagai bahan pembenah tanah sebaiknya dicampur 
dengan pupuk kandang atau limbah organik lainnya akan lebih baik (sharma et al., 
2014). Hasil penelitian Wardhani et al. (2012) menunjukkan bahwa komposisi 75% 
tanah dicampur dengan 25% abu batubara dan 50% tanah dicampur dengan 50% abu 
batubara menyebabkan terjadi percepatan pertumbuhan yang melebihi kontrol pada 
tanaman tomat dan tidak terjadi gejala toksifikasi pada tanaman tomat tersebut 
sehingga abu batubara dapat dimanfaatkan sebagai media tanam.  
Berdasarkan uraian di atas, maka kombinasi aplikasi abu terbang batubara dan 
tandan kosong kelapa sawit dalam bentuk kompos dapat digunakan sebagai salah satu 
teknologi yang murah dan mudah untuk peningkatan produktifitas Ultisol melalui 
peningkatan ketersediaan fosfor dalam tanah. 
1.2. Rumusan Masalah 
1. Apakah pemberian kombinasi aplikasi  abu terbang batubara dan kompos tandan 
kelapa sawit dapat meningkatkan ketersediaan fosfor pada Ultisol? 
2. Apakah pemberian kombinasi aplikasi abu terbang batubara (ATB) dan kompos 
tandan kelapa sawit (KTKKS) dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman 
jagung pada Ultisol? 
1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Mempelajari pengaruh kombinasi aplikasi abu terbang batubara dan kompos tandan 
kelapa sawit terhadap ketersediaan fosfor pada tanah Ultisol 
2. Mempelajari pengaruh kombinasi aplikasi abu terbang batubara dan kompos tandan 


















1.4. Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah informasi tentangTeknologi 
pemanfaatan abu terbang batubara dan tandan kosong kelapa sawit untuk 
meningkatkan kesuburan tanah Ultisol guna meningkatkan produksi tanaman pangan. 
1.5  Hipotesis  
1. pemberian kombinasi aplikasi  abu terbang batubara dan kompos tandan kelapa 
sawit dapat meningkatkan ketersediaan fosfor pada tanah Ultisol 
2. pemberian kombinasi aplikasi abu terbang batubara (ATB) dan kompos tandan 
kelapa sawit (KTKKS) dapat meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman 



















1.6. Alur Pikir Penelitian 
 


















II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1.  Ultisol 
Ultisol merupakan jenis tanah yang mempunyai penyebaran sangat luas di 
Indonesia. Diperkirakan luas tanah ini mencapai hampir 45,8 juta ha atau sekitar 25% 
dari luas daratan Indonesia (Sudaryono, 2009). Sebagian besar tanah itu terdapat di 
Kalimantan, Sumatera, Papua dan Sulawesi. Ultisol dapat berkembang dari berbagai 
bahan induk, namun sebagian besar bahan induk tanah ini adalah batuan sedimen 
masam (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006), Sifat batuan sedimen masam bervariasi 
karena pembentukannya bergantung pada sifat alami bahan pembentuknya, proses atau 
model pengendapan dan kondisi lingkungan daerah pengendapan. Profil tanah Ultisol 
dicirikan oleh adanya peningkatan dan akumulasi liat pada lapisan tanah bawah 
permukaan sehingga membentuk horizon argilik. Oleh karena itu untuk klasifikasi 
tanah Ultisol secara sederhana adalah berdasarkan nilai kejenuhan basa tanah <35% 
dan keberadaan horizon argilik (Soil Survey Staff, 2014). Ditinjau dari luasan, Ultisol 
berpotensi untuk mendukung perluasan pengembangan pertanian di Indonesia. 
Untuk digunakan dalam pengembangan pertanian, khususnya tanaman pangan, 
Ultisol memiliki kendala sifat kimia dan sifat fisika tanah. Pada umumnya Ultisol 
memiliki kemasaman yang relatif tinggi (rata-rata pH < 4,5), kejenuhan Al tinggi yang 
dapat mencapai >60% (Ohta et al., 1993), miskin kandungan hara makro terutama K, 
Ca dan Mg, karena pencucian yang intensif (Ermadani dan Muzar, 2011), ketersediaan 
unsur P yang rendah karena fiksasi (Hilman et al., 2007), dan kandungan bahan organik 
rendah karena proses dekomposisi berjalan cepat dan sebagian terbawa erosi (Prasetyo 
dan 
 Suriadikarta, 2006). Kelarutan Al yang tinggi menyebabkan tanaman yang 
ditanam pada tanah Ultisol berpotensi mengalami keracunan Al (Sudaryono, 2009). 
Selain itu, kelarutan Al yang tinggi menyebabkan terjadinya fiksasi P sehingga P tidak 
tersedia bagi tanaman (Herviyanti et al., 2012). Fiksasi terhadap unsur P tinggi rata-
rata sekitar 56,88% sehingga menyebabkan P-tidak larut juga tinggi yaitu 151-549 mg 


















serta memiliki kadar bahan organik menjadi rendah < 2% (Hilman et al., 2007). 
Disamping sifat kimia, pemanfaatan Ultisol juga dihadapkan pada masalah sifat fisik 
tanah yang kurang mendukung pertumbuhan tanaman secara optimal. Yulnafatmawita 
et al. (2014), melaporkan bahwa Ultisol mempunyai kandungan liat yang tinggi 
(>70%). Tingginya kandungan liat akan menyebabkan lebih banyak pori mikro 
dibanding pori makro sehingga membatasi aerasi tanah dan daya resap air sehingga 
menyulitkan akar berkembang untuk mendapatkan oksigen dan unsur hara. (Prasetyo 
dan Suriadikarta, 2006). 
Upaya mengatasi kendala rendahnya ketersediaan P dan tingginya kelarutan Al 
pada Ultisol telah banyak dilakukan oleh beberapa peneliti di Indonesia. Wahyudi et 
al. (2010) menyatakan bahwa pemberian kompos Gliricidia dan Tithonia secara nyata 
menurunkan konsentrasi Aldd, meningkatkan kadar Alkhelat, meningkatkan pH tanah, 
meningkatkan P tersedia, dan meningkatkan serapan P tanaman jagung umur 45 hari 
yang ditanam pada tanah Ultisol. Tingginya kandungan Aldd dan tingginya jerapan P, 
pada tanah-tanah masam juga dapat dikurangi melalui khelasi senyawa humik 
(Winarso et al., 2009). Aplikasi kompos sisa tanaman kacang tanah, ekstrak sisa 
tanaman padi dan kacang tanah dilaporkan dapat menurunkan kelarutan Al dan 
meningatkan ketersediaan P pada Ultisol dari Sulawesi Selatan (Kasifah et al., 2014 
a,b).  
2.2.  Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) 
2.2.1. Komposisi Kimia TKKS 
Tandan kosong kelapa sawit merupakan salah satu bentuk biomasa tanaman 
kelapa sawit, selain batang, daun dan minyak kelapa sawit. Dalam proses produksi 
minyak kelapa sawit menghasilkan limbah padat, limbah cair dan limbah gas. Limbah 
padat terdiri atas TKKS, cangkang, serabut, lumpur, dan bungkil. Hasil samping 
pengolahan kelapa sawit dan kernel menghasilkan limbah cair (mill effluent) dan 
limbah gas dihasilkan dari gas buangan dan uap air dari pabrik pengolahan minyak 
kelapa sawit (Prayitno et al., 2008). Pengolahan 1 ton tandan buah segar (TBS) bisa 


















cangkang, dan 30 kg palm kernel cake. Dengan demikian untuk setiap ton TBS yang 
diolah akan dihasilkan sekitar 22% TKKS. Pesatnya perkembangan perkebunan kelapa 
sawit di Indonesia dalam beberapa tahun terakhir menyebabkan produksi TBS kelapa 
sawit juga meningkat dengan draktis, dan seiring dengan itu TKKS yang dihasilkan 
juga meningkat. Sebagai gambaran, TKKS yang dihasilkan Indonesia pada tahun 2010 
sebanyak 5.050.367,6 ton dan pada tahun 2011 sebanyak 5.176.842,53 ton (Fathimah 
et al., 2014). Hal ini berarti dalam satu tahun terjadi peningkatan TKKS yang 
dihasilkan sebanyak 126.474,93 ton atau 2,50 %. Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 
merupakan bahan yang mengandung unsur N, P, K dan Mg. TKS sangat potensial 
dimanfaatkan sebagai kompos karena jumlahnya yang melimpah dan kadar haranya 
yang tinggi (Yunindanova et al., 2013). KKS mengandung 139,35 mg K2O/kg; 47,5 
mg PO4
3-/kg; 146,15 mg CaO/kg; 1,68 mg MgO/kg (Udoetok, 2012) dengan rasio C/N 
45-55. Berbagai hasil penelitian menunjukkan bahwa kompos TKKS mengandung 
1,91-2,38% N total; 0,54% P; 1,51- 2,13% K; 0,18 - 0,83% Ca; 0,09 - 0,17% Mg; 
31,01-51,23% C organic; pH 7,02-7,13; 0,59% Fe; 0,50% Na; 84,24 ppm P-tersedia; 
dan KTK sebesar 52,13 me/100 g (Elfiati dan Siregar, 2010; Ichriani et al., 2012). 
2.2.2. Pemanfaatan TKKS dalam Pertanian 
Di bidang pertanian, umumnya TKKS dimanfaatkan sebagai mulsa dan 
dijadikan kompos untuk memperbaiki kesuburan tanah dan meningkatkan produksi 
tanaman. Aplikasi kompos TKS juga berpengaruh terhadap perbaikan sifat kimia tanah 
utamanya pada perimbangan Mg/K dan peningkatan KTK tanah. Prayitno et al. (2008), 
menyatakan bahwa bagi perkebunan kelapa sawit, pemanfaatan TKKS dapat 
menghemat penggunaan pupuk sintetis sampai dengan 50%. Hasil penelitian Budianta 
et al. (2010), menggunakan sampel tanah Ultisol dari Stasiun Penelitian Karet 
Sembawa, Sumatra Utara melaporkan bahwa aplikasi kompos kelapa sawit pada dosis 
21 t/ha menurunkan kelarutan Al 40,6% dan fraksi Al-P 32,5%, serta meningkatkan 
ketersediaan P 73,8%, penyerapan P 198% dan bahan kering kedelai sebesar 50% 
dibanding kontrol. Pemberian dosis kompos yang sama yang disertai dengan 


















tanaman masing-masing 20,3%, 50,4% dan 50,4%. Pada umumnya dihasilkan interaksi 
positif terhadap peningkatan bahan kering dan penyerapan P oleh kedelai ketika 
kompos kelapa sawit dikombinasikan dengan pupuk P.  
2.3.  Abu Terbang Batubara (ATB) 
2.3.1. Karakter Fisik dan Kimia 
Abu terbang didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu pembakaran 
batubara atau bubuk batubara. Abu terbang hasil pembakaran merupakan hasil 
penguraian mineral silikat, sulfat, sulfida, karbonat, dan oksida yang terdapat dalam 
batubara. Secara umum, abu terbang terbentuk dari pembakaran mineral 
kaolin/monmorilonit, gipsum, pirit, jarosit, ilit, kalsit, siderit, limonit, dan ankerit. 
Pembakaran batubara di pembangkit listrik berlangsung pada suhu antara 1.100 - 1.500 
ºC, atau pada suhu oksidasi dan reduksi. Pada kondisi ini akan terjadi perubahan secara 
kimia dan fisika, sehingga komposisi abu sisa pembakaran akan jauh berbeda dengan 
komposisi mineral aslinya. Abu tersebut merupakan campuran partikel dengan 
komposisi yang sangat kompleks (Kurniawan et al., 2010).  Abu terbang batubara 
tersusun atas partikel yang sangat halus, dengan diameter rata-rata <10 µm, 
digabungkan ke dalam partikel bola berukuran 0,01-100 µm yang merupakan bola 
berongga (cenospheres) yang diisi partikel amorf atau kristal kecil (pelospheres) (Jala 
dan Goyal, 2006). Abu terbang batubara umumnya memiliki tekstur lempung berdebu 
dengan 65-90% partikel memiliki diameter kurang dari 0,010 mm (Pandey dan Singh, 
2010; Nyambura et al., 2011). 
Secara umum, karakter fisik abu terbang dapat dilihat dari ukuran, bentuk, serta 
warna partikel. Ukuran partikel abu terbang bervariasi, tergantung pada jenis batubara 
serta kinerja boiler. Pada umumnya partikel abu terbang berbentuk bulat (spherical) 
dengan ukuran berkisar antara 0,5 - 100 μm. Ukuran partikel abu terbang batubara jenis 
sub bituminous pada umumnya lebih kecil dari abu terbang batubara jenis bituminous 
(Kurniawan et al., 2010). Umumnya abu terbang batubara berwarna abu-abu dan 
bervariasi sampai hitam. Warna abu terbang ini dipengaruhi oleh waktu pembakaran 


















dalam ATB dan mendapatkan bahwa ATB mempunyai 17% Si, 11% Fe, 9,8% Al, 6,4% 
Ca, 1,4% K, 1,2% Mg dan 0,4% Na. Selain itu ATB juga mengandung unsur-unsur 
mikro dan logam berat yaitu 582 ppm Mn, 53 ppm Ni, 34 ppm Co, 67 ppm Cr dan 20 
ppm Mo. Secara umum kandungan kimia abu terbang batubara ditampilkan pada Tabel 
1. 
Tabel 1. Kandungan kimia abu terbang batubara secara umum 
Komponen (%) Jenis Batubara 
 Bituminous Sub Bituminous Lignite 
SiO2 20-60 40-60 15-45 
Al2O3  5-35 20-30 20-25 
Fe2O3  10-40 4-10 4-15 
CaO  1-12 5-30 15-40 
MgO  0-5 1-6 3-10 
SO3  0-4 0-2 0-10 
Na2O 0-4 0-2 0-6 
K2O  0-3 0-4 0-4 
LOI  0-15 0-3 0-5 
Sumber : Kurniawan et al., 2010 
 
2.3.2. Pemanfaatan Abu Terbang Batubara sebagai Bahan Pembenah Tanah 
Abu terbang batubara dapat digunakan digunakan untuk mereklamasi tanah-
tanah bermasalah. Hasil penelitian Sharma and Kalra (2006) menujukkan bahwa 
pemberian ATB pada tanah cenderung menghasilkan berat isi lebih rendah sehingga 
meningkatkan porositas tanah, meningkatkan air tersedia, dan meningkatkan produksi 
tanaman jagung, sorgum dan gandum waluapun menunjukkan kecenderungan 
akumulasi unsur seperti B, Mo dan Al. Perbaikan pertumbuhan dan produksi tanaman 
akibat aplikasi ATB akan menjadi lebih baik jika dikombinasikan dengan pupuk N 
(Aggarwal et al., 2009). Hermawan et al. (2014) melaporkan bahwa campuran abu 
terbang batubara (ATB) dan kotoran ayam dapat digunakan sebagai amelioran untuk 
meningkatkan ketersediaan P pada Ultisol melalui peningkatan pH dan muatan negatif 
tanah.  
Penelitian yang dilakukan Mahale et al. (2012), dengan perlakuan pencampuran 


















ATB mempercepat perkecambahan tanaman, sebaliknya tanpa pemberian ATB 
perkecambahan menjadi lambat. Namun demikian kecepatan perkecambahan gandum 
menurun dengan meningkatnya rasio aplikasi. Hal ini kemungkinan disebabkan 
meningkatnya konsentrasi unsur mikro seperti Cd, Cu, Pb, Mn, Zn dan lain-lain. Hal 
ini didukung data hasil penelitian yang menunjukkan bahwa terjadinya peningkatan 
unsur asesoris yang terserap oleh tanaman seiring dengan makin meningkatnya rasio 
pemberian ATB.  
Hasil penelitian yang dilakukan di Pontianak Kalimantan Barat, menggunakan 
media tanam tanah gambut dengan perlakuan pemberian ATB dan jenis tanaman sawi 
menunjukkan bahwa 1) pemberian ATB dapat meningkatkan pH tanah gambut, dan 2) 
tanaman sawi yang ditanam pada tanah gambut yang diberi ATB relatif aman 
dikonsumsi dengan indikasi tidak adanya kandungan logam berat Cd pada jaringan 
tanaman (Syafitri et al., 2013). Wardhani et al. (2012) yang melakukan penelitian 
pencampuran ATB dengan tanah melaporkan bahwa komposisi 75% tanah dengan 
25% ATB dan komposisi 50% tanah dan 50% ATB menyebabkan terjadinya 
percepatan pertumbuhan yang melebihi kontrol pada tanaman tomat dan tidak terjadi 
gejala toksifikasi pada tanaman tomat tersebut sehingga dapat dimanfaatkan sebagai 
media tanam. Hermawan et al. (2013) melaporkan bahwa ATB dan kotoran ayam 
mempunyai karakteristik yang dapat menurunkan jerapan P dan meningkatkan 
ketersediaan P. Komposisi campuran 50% ATB + 50% kotoran ayam memberikan nilai 
jerapan P terendah. Lebih lanjut Hermawan et al. (2014), melaporkan bahwa campuran 
ATB – kotoran ayam dapat digunakan sebagai amelioran untuk menurunkan jerapan P 
dan meningkatkan ketersediaan P pada Ultisol melalui peningkatan pH dan muatan 
negatif tanah. Jerapan P minimum sebesar 127,07 mg kg-1 dan P tersedia maksimum 
sebesar 102,21 mg kg-1 diperoleh pada dosis ATB- kotoran ayam sebesar 42,64 ton ha-
1 dan pupuk P dosis 261 kg P2O5 ha
-1. 
2.4  Fosfor 
Fosfor merupakan salah satu hara makro esensial bagi pertumbuhan tanaman. 


















(ATP), sistem informasi genetik (DNA dan RNA), pembuatan membran sel 
(fosfolipid),dan fosforprotein (Lambers et al, 2008).  
Sebagian besar dari fosfor tanah bersumber dari pelapukan batuan dan mineral- 
mineral pada kerak bumi yang mengandung fosfor. Sumber fosfor alam yang dikenal 
mempunyai kadar P adalah batuan beku dan batuan endapan (sedimen), dimana bahan 
mineralnya mengandung apatit (Ca10(PO4,CO3)6(F,Cl,OH)2. Mineral ini memliki kadar 
P2O5 yang berkisar antara 15-30%. Mineral ini sangat sukar larut dalam air dan tidak 
tersedia bagi tanaman (Arinong, 2013). 
Bentuk P dalam tanah dibagi menjadi dua kategori, yaitu P organik dan P 
anorganik (Fahmi et al, 2010). Menurut Syekhfani (2012), fosfor organik dijumpai 
dalam bentuk asam nukleat, fosfolipid, fitin dan derivatifnya. Fosfor anorganik 
umumnya dijumpai sebagai: 
Senyawa Rumus Kelarutan 
Fluor-apatit 3Ca3(PO4)2.CaF  
Karbonato-apatit 3Ca3(PO4)2.CaCO3  
Hidroksi-apatit 3Ca3(PO4)2.Ca(OH)2  
Oksi-apatit 3Ca3(PO4)2.CaO  
Trikalsium-fosfat Ca3(PO4)2  
Dikalsium-fosfat CaHPO4  
Monokalsium-fosfat Ca(H2PO4)2 naik 
 
Tanaman menyerap P dalam bentuk ortofosfat primer (H2PO4) dan sebagian 
kecil dalam bentuk ortofosfet sekunder (HPO4) (Barker dan Pilbeam, 2007).  Bentuk 
ion-ion tersebut sangat ditentukan oleh pH tanah (gambar). Pada pH rendah, ion H2PO
4- 
dominan di dalam tanah, sedangkan pada pH tinggi, ion HPO4
2- dominan. Jumlan ion 
H2PO
4- dan HPO4
2- berimbang pada kondisi netral, sehingga banyak pendapat bahwa 



















Gambar 1. Bentuk ion-ion fosfat sesuai dengan pH larutan 
Kekahatan unsur hara P adalah masalah yang umum pada hampir semua jenis 
tanah (Fahmi et al, 2010). Pada tanah masam, kelarutan kation-kation Al, Fe, Mn, Cu, 
Zn relative tinggi. Ion fosfor sangat mudah bereaksi dengan kation-kation tersebut 
membentuk ikatan kompleks yang mengendap dan sukar tersedia di dalam tanah. 
Ikatan ion P dengan besi, alumunium dan mangan akan membentuk mineral strengit, 
varasit, dan manganifosfat yaitu bentuk-bentuk fiksasi fosfat utama pada tanah-tanah 
masam (Syekhfani, 2012).  
Al3+ + H2PO
4- + H2O                2H
+ + Al(OH)2H2PO4 
larut (tersedia)   tidak larut (tidak tersedia) 
Dalam tanah masam biasanya konsentrasi kation Fe, Al lebih besar daripada 
anion fosfat, sehingga reaksi berlangsung ke kanan. Ketersediaan P bagi tanaman 
tergantung pada bentuk anion fosfat, selanjutnya bentuk anion ini tergantung pada pH 
tanah (Syekhfani, 2012).  
2.5.  Jagung 
2.5.1. Karakteristik Tanaman Jagung 
Jagung merupakan tanaman semusim determinan, dimana setengah siklus 
merupakan tahap pertumbuhan vegetatif dan setengahnya lagi generatif. Kagung 
memiliki klasifikasi sebagai berikut: Kingdom Plantae, Divisio Spermatophyta, 


















mays. Berdasarkan bentuk dan struktur biji serta endospermnya, jagung dapat 
diklasifikasikan sebagai berikut : Jagung mutiara (Z. mays indurate), jagung gigi kuda 
(Z. mays indentata), jagung manis (Z. mays saccharata), jagung pod (Z. tunicate sturt), 
jagung berondong (Z. mays everta), jagung pulut (Z. ceritina Kulesh), jagung QPM 
(Quality Protein Maize), dan jagung minyak yang tinggi (High Oil) (Riwandi et al, 
2014). 
Akar tanaman jagung merupakan akar adventif yang tumbuh relatif dangkal 
dengan percabangan amat lebat. Akar yang menyokong memberikan tambahan 
topangan untuk tumbuh tegak dan membantu penyerapan unsur hara. Akar layang ini 
tumbuh di atas permukaan tanah, tumbuh rapat pada buku-buku dasar dan tidak 
bercabang sebelum masuk ke tanah (Rubatzky dan Yamaguchi, 1998). Batang jagung 
tidak bercabang, berbentuk silinder, dan terdiri dari beberapa ruas dan buku ruas. Pada 
buku ruas akan muncul Tunas yang berkembang menjadi tongkol. Tinggi batang 
jagung tergantung varietas dan tempat penanaman, umumnya berkisar 60-300 cm 
(Purwono dan Hartono, 2006).  
Jagung memiliki sistem perakaran serabut dengan 3 jenis akar yaitu akar adventif, 
akar seminal, dan akar udara. Akar adventif adalah akar yang semula berkembang dari 
buku di ujung mesokotil, selanjutnya dari tiap buku berkembang secara berurutan ke 
atas hingga 7 sampai dengan 10 buku yang terdapat di bawah permukaan tanah. Akar 
adventif berperan dalam pengambilan air dan unsur hara dari dalam tanah. Akar udara 
adalah akar yang muncul pada dua atau tiga buku di atas permukaan tanah yang 
berfungsi sebagai penyangga supaya tanaman jagung tidak mudah rebah. Akar tersebut 
juga membantu penyerapan unsur hara dan air. Pertumbuhan akar-akar tersebut 
melambat setelah plumula muncul kepermukaan tanah (Riwandi et al, 2014).  
Jagung memiliki tinggi batang berkisar antara 150 sampai dengan 250 cm yang 
terbungkus oleh pelepah daun yang berselang-seling dari setiap buku. Ruas-ruas bagian 
atas berbentuk silindris, sedangkan ruas bagian bawah berbentuk agak bulat pipih. 
Tunas batang yang telah berkembang menghasilkan tajuk bunga betina. Percabangan 


















batang sekunder yang berkembang pada ketiak daun terbawah dekat permukaan tanah 
(Riwandi et al, 2014). 
Daun tanaman jagung berbentuk pita atau garis, mempunyai ibu tulang daun yang  
terletak tepat di tengah-tengah daun. Tangkai daun meruppakan pelepah yang biasanya 
berfungsi untuk membungkus batang tanaman jagung. Daun pada tanaman jagung 
mempunyai peranan penting dalam pertumbuhan tanaman utaanya dalam penentuan 
produksi (Warisno, 2009). Jumlah daun umumnya berkisar antara 10-18 hari, rata-rata 
munculnya daun yang terbuka sempurna adalah 3-4 hari setiap daun. Tanaman jagung 
di daerah tropis mempunyai jumlah daun relatif lebih banyak dibanding di daerah yang 
beriklim sedang (Suprapto dan Marzuki, 2002). Buah jagung terdiri tas tongkol, biji, 
dan daun pembungkus. Biji jagung mempunyai bentuk, warna dan kandungan 
endosperm yang bervariasi, tergantung pada jenisnya. Pada umumnya, biji jagung 
tersusun dalam barisan yang melekat secara lurus atau berkelok-kelok dan berjumlah 
antara 8-20 baris biji. Biji jagung terdiri atas tiga bagian utama, yaitu kulit biji 
(seedcoat), endosperm, dan embrio (Rukmana, 2009). 
2.5.2. Syarat Tumbuh Tanaman Jagung 
1. Tanah  
Budidaya tanaman jagung dapat dilakukan baik di dataran rendah maupun 
dataran tinggi, pada lahan sawah maupun lahan tegalan. Tanaman jagung dapat tumbuh 
pada ketinggian 50-1800 mdpl. Untuk tumbuh optimal tanaman jagung dianjurkan 
untuk di tanam dengan ketinggian antara 50-600 mdpl. pH tanah yang diperlukan untuk 
budidaya tanaman jagung ialah antara 5,6-7,5. (Badan Ketahanan Pangan dan Penyuluh 
Pertanian Aceh, 2009). 
 Jagung menghendaki tanah yang subur untuk dapat berproduksi dengan baik. 
Hal ini dikarenakan tanman jagung membutuhkan unsur hara terutama nitrogen (N), 
fosfor (P), dan kalium (K) dalam jumlah yang banyak. Pada tanah yang miskin hara 
dan rendah bahan organiknya, maka penambahan pupuk, N, P, K serta pupuk organik 



















2. Iklim  
 Curah hujan yang ideal untuk tanaman jagung pada umumnya antara 200 
sampai dengan 300 mm per bulan atau yang memiliki curah hujan antara 800 sampai 
dengan 1200 mm/tahun (Riwandi et al, 2014). Waktu penanaman tanaman jagung 
harus memperhatikan curah hujan dan penyebarannya. Penanaman dimulai apabila 
curah hujan sudah mencapai 100 mm/bulan. Suhu udara yang dikehendaki oleh 
tanaman jagung berkisar antara 21-34oC (Badan Ketahanan Pangan dan Penyuluh 
Pertanian Aceh, 2009). Pada saat tanam jagung tidak tergantung pada musim, namun 
tetap tergantung pada ketersediaan air yang cukup. Kalau pengairannya cukup, 
penanaman jagung pada musim kemarau akan memberikan pertumbuhan jagung yang 


















III. METODE PENELITIAN 
3.1.  Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian dilakukan Laboratorium Biologi Tanah, Laboratorium Kimia tanah, 
dan Rumah Plastik di daerah Tlogomas pada bulan Oktober 2017 –  Juli 2018.  
3.2. Bahan Penelitian 
Bahan penelitian yang digunakan adalah tanah (Ultisol) (Gambar 3), kompos 
tandan kosong kelapa sawit (KTKKS) (Gambar 3), dan abu terbang batubara (ATB) 
(Gambar 3). Tanah Ultisol dari Kabupaten Kabupaten Kutai Kartanegara (Kalimantan 
Timur). Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit (KTKKS) diambil dari  lahan 
perkebunan kelapa sawit PT Surya Inti Sawit Kahuripan (Makin Group), Kecamatan 
Parenggean, Kabupaten Kotawaringin Timur, Kalimantan Tengah.  
 
Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel Ultisol, abu terbang batubara dan tandan 
kosong kelapa sawit yang digunakan dalam penelitian. 
Gambar A, B dan C: tandan kosong kelapa sawit PT Surya Inti Sawit Kahuripan (Foto Gusti 
Irya Ichriani, 2017). Gambar D: timbunan abu terbang batubara, Gambar E: PLTU CFK 
Kaltim (Foto Retno Wilujeng, 2017),. Gambar F: profil Ultisol di Kabupaten Kutai 


















KTKKS tersebut adalah TKKS yang sudah dihancurkan dan disiram dengan 
limbah cair kelapa sawit (LCKS) selama 6 minggu dan telah menjadi kompos 
matang. Abu Terbang Batubara (ATB) diambil dari PLTU PT. Cahaya Fajar Kaltim 
di Desa Embalut, Kecamatan Tenggarong Seberang, Kabupaten Kutai Kartanegara. 
Karakteristik tanah, KTKKS dan ATB disajikan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Karakteristik Tanah, Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit (KTKKS), dan 
Abu Terbang Batubara (ATB) yang digunakan dalam penelitian. 
Karakteristik ATB *) Ultisol *)  
(0-30 cm) 
KTKKS ** 
pH (H20.) 9.8 4.1 6.7 
C- Organik  (%) 0.82 1.23 17.30 
Bahan Organik (%) 1.21 2.12 29.93 
N – Total (%) 0.05 0.14 1.56 
C/N  17 8.79 11.08 
P - Total   1378.56 ppm 37.22 ppm 0.37 % 
P - Tersedia  5.73 ppm 3.76 ppm - 
K -Total  719.35 ppm 232.87 ppm 0.11 % 
K -Tersedia  - 50.70 ppm - 
Kation Dapat Tukar     
Ca2+ (me 100/g) 28.45 3.17 3.19 
Mg2+ (me 100/g) 3.25 1.08 1.21 
K+ (me 100/g) 0.25 0.12 0.52 
Na+ (me 100/g) 0.26 0.13 0.83 
H+ (me 100/g) - 1.08 - 
Al3+ (me 100/g) - 4.45 - 
KTK (me 100/g) - 21.18 31.95 
Kejenuhan Basa (%) - 44.87 - 
Zn (ppm) 60.80 19.20  
Cu (ppm) 13.50 7.45  
Fe (ppm) 178.30 391.45  
Co (ppm) 3.30 3.35  
Mn (ppm) 95.20 35.75  
Cd (ppm) 2.60 0.29  
Pb (ppm) 5.70 4.46  
Tekstur (USDA) Debu Lempung  
Pasir (%)  25  
Debu (%)  49  
Liat   (%)  26  



















3.3. Rancangan Penelitian 
Tahap 1: inkubasi sampel tanah 
Percobaan inubasi di laboratorium dilakukan dalam kondisi tidak tercuci 
(non-leaching incubation). Metode inkubasi mengacu pada metode yang digunakan 
oleh Handayanto et al. (1994). Percobaan terdiri atas 7 perlakuan dengan 3 ulangan 
(Tabel 2). Rancangan percobaan yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap 
(RAL). Percobaan dilaksanakan secara destruktif dengan 4 waktu pengamatan (3, 7, 
21, 42 hari). Jumlah unit perlakuan yang diperlukan adalah : 7 perlakuan x 3 ulangan 
x 4 waktu pengamatan = 84 unit (botol). Perhitungan jumlah bahan disajikan pada 
Tabel 3. 
Tabel 2. Kombinasi perlakuan dosis aplikasi Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit 
(KTKKS), dan Abu Terbang Batubara (ATB) 
No Kode Deskripsi 
1 A0K0 Kontrol = tanpa penambahan ATB atau Kompos TKKS 
2 A10K20 10 t ATB/ha + 20 t kompos TKKS/ha 
3 A10K40 10 t ATB/ha + 40 t kompos TKKS/ha 
4 A20K20 20 t ATB/ha + 20 t kompos TKKS/ha 
5 A20K40 20 t ATB/ha + 40 t kompos TKKS/ha 
6 A40K40 40 t ATB/ha + 20 t kompos TKKS/ha 
7 A40K40 40 t ATB/ha + 40 t kompos TKKS/ha 
 
Tabel 3. Perhitungan Jumlah Tanah, ATB dan KTKKS yang diperlukan 
No Kode Tanah (g) ATB (g) KTKKS (g) Jumlah per botol (g) 
1 A0K0 50 0 0 50,000 
2 A10K20 50 0,228 0,455 50,683 
3 A10K40 50 0,228 0,909 51137 
4 A20K20 50 0,455 0,455 50,910 
5 A20K40 50 0,455 0,909 51,364 
6 A40K40 50 0,909 0,455 51,364 
7 A40K40 50 0,909 0,909 51,818 
20 t ATB atau KTKKS/ha = 20 t ATB/2.200 ton tanah (asumsi BJ = 1.1)  untuk 50 g tanah 
diperlukan 0,455 g ATB  atau KTKKS (untuk dosis 20 t ATB atau KTKKS ha-1), dan 0,909 g 



















Masing-masing perlakuan kombinasi ATB-KTKKS dicampur dengan 50 g 
tanah (Ultisol lapisan atas, diamater < 2 mm, kering udara), dicampur merata, dan 
ditempatkan dalam botol plastik ukuran 100 mL kemudian ditambah air sampai 70% 
kapasitas tanah menahan air (atau 70% kapasitas lapangan). Semua botol ditutup 
dengan alumunium foil (atau tutup botol) dan diberi dua atau tiga lubang kecil untuk 
mengurangi penguapan tetapi tetap terdapat aerasi (Gambar 4). Semua botol 
ditempatkan dalam ruangan pada suhu  26 0C. Selama masa inkubasi kadar air 
dipertahankan 70% kapasitas tanah menahan air dengan jalan menimbang botol 
secara periodik. Percobaan berlangsung selama 42 hari.  
Penempatan perlakuan pada setiap ulangan dilakukan pengacakan dengan 
menggunakan sistem penomoran dan didapatkan denah perlakuan disajikan pada 
Lampiran 2. 
 
Gambar 2. Percobaan inkubasi di laboratorium 
Tahap 2: Percobaan di rumah kaca 
Tujuh perlakuan yang sama dengan penelitian tahap 1 digunakan pada 
penelitian tahap 2. Tiga benih jagung ditanam dalam pot plastik yang berisi 10 kg 
tanah Ultisol (lapisan atas 0-15 cm, kering angin, lolos ayakan 2mm) sesuai dengan 
masing-masing perlakuan. Setiap pot diberi pupuk dasar 100 kg ha-1 N dan 50 kg ha-1 
K2O, dan tidak diberikan pupuk P. Tujuh perlakuan disusun dalam rancangan acak 
kelompok dengan tiga ulangan. Selama percobaan, pemberian air dilakukan setiap 


















Penempatan perlakuan pada setiap ulangan dilakukan pengacakan dengan 
menggunakan sistem penomoran dan didapatkan denah perlakuan disajikan pada 
Lampiran 3. 
3.4. Pengamatan Penelitian 
Pengamatan yang dilakukan pada saat inkubasi tanah meliputi (1) pH tanah 
tersedia diamati pada 0, 3, 7, 21, 42 hari setelah inkubasi, (2) P tanah tersedia diamati 
pada 0, 3, 7, 21, 42 hari setelah inkubasi, dan (3) sifat kimia tanah pendukung: C-
organik, P total, Al-dd diamati pada pada 42 hari setelah inkubasi (akhir percobaan 
inkubasi).  
Pengamatan yang dilakukan pada saat percobaan di rumah kaca meliputi (1) 
tinggi tanaman dan (2) luas daun diamati setiap minggu sampai 12 minggu setelah 
tanam (MST). (3) berat kering brangkasan (tajuk, akar, kelobot jagung), (4) berat 
jagung dengan tongkol, (5) berat jagung pipilan diamati pada saat panen.  
3.5. Analisis Data 
Jumlah P yang dilepas dari ATB & KTKKS dihitung sebagai jumlah P 
tersedia dalam tanah perlakuan pemberian ATB & KTKKS dikurangi jumlah P 
tersedia dalam tanah perlakuan kontrol. Data hasil pengamatan pada percobaan diolah 
dan dianalisis dengan Anova. Jika ada perbedaan nyata maka di uji lanjut dengan uji 



















IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Pengaruh Kombinasi Aplikasi Abu Terbang Batubara dan Kompos 
Tandan Kosong Kelapa Sawit Terhadap Ketersediaan Fosfor Pada Tanah 
Ultisol 
4.1.1. C-Organik 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi aplikasi ATB dan KTKKS 
tidak berpengaruh nyata terhadap C-Organik tanah pada akhir inkubasi masing-
masing perlakuan berdasarkan hasil sidik ragam (ANOVA). Perlakuan yang memiliki 
C-Organik tertinggi terdapat pada perlakuan kontrol/A0K0 (tanpa penambahan ATB 
dan KTKKS) sebesar 2,05%. Perlakuan yang memiliki C-Organik terendah terdapat 
pada perlakuan A40K20 (penambahan 40 t ha-1 ATB + 20 t ha-1 KTKKS) sebesar 
1,83%. Kadar C-Organik pada setiap perlakuan disajikan dalam Gambar 5. 
 
Gambar 1. Kadar C-Organik pada 42 HSI 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
C-Organik mengindikasikan kandungan bahan organik (BO) yang ada di 


















hemiselulosa, dan 25-35% lignin sehingga pengomposan tandan kosong kelapa sawit 
memerlukan waktu yang lama (Khalil et al, 2007) . Hal ini mengindikasikan jumlah 
dosis KTKKS yang diberikan mempengaruhi lamanya waktu pendekomposisian 
sehingga mempengaruhi kadar C-Organik dalam tanah. 
Rendahnya C-Organik pada perlakuan dibandingkan kontrol disebabkan oleh 
C-Organik pada KTKKS yang diaplikasikan terikat oleh ion Al dan Fe yang banyak 
pada Ultisol. Agusni dan Satriawan (2012) mengemukakan bahwa asam-asam 
organik yang dihasilkan dari proses dekomposisi akan mengikat Al membentuk 
senyawa kompleks (khelat organik) sehingga Al tidak terhidrolisis kembali. Hanafiah 
(2005) menyatakan bahwa pemberian bahan organik kedalam tanah dapat 
menghasilkan asam-asam organik dan CO2 melalui proses dekomposisi. Asam-asam 
organik seperti asam malonat, asam oksalat, dan asam tatrat akan menghasilkan anion 
organik yang mempunyai sifat dapat mengikat ion Al-Fe dan Ca dari dalam larutan 
tanah lalu membentuk senyawa kompleks yang sukar larut.  
4.1.2. pH 
Hasil pengukuran pH tanah pada saat inkubasi menunjukkan dalam kategori 
masam, dengan kisaran pH 3,8-4,8. Kadar pH tertinggi terdapat pada perlakuan 
A40K40 (penambahan 40 t ha-1 ATB + 40 t ha-1 KTKKS) pada hari ke 42 setelah 
inkubasi (42 HSI) dan pH terendah terdapat pada perlakuan kontrol/A0K0 (tanpa 
penambahan ATB dan KTKKS) pada hari ke 21 setelah inkubasi (21 HSI). 
Histogram pH tanah selama inkubasi disajikan pada Gambar 6.  
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa kombinasi ATB dan KTKKS tidak 
berpengaruh nyata terhadap pH tanah. Namun pH tanah hasil aplikasi  kombinasi 
ATB dan KTKKS secara keseluruhan mengalami peningkatan kecuali pada perlakuan 
kontrol pH tanah terjadi penurunan, Hal ini diduga terjadi pencucian dikarenakan 
adanya penambahan air pada saat inkubasi. Pencucian tetap terjadi meskipun tidak 
secara signifikan. Prasetyo et al., (2005) mengemukakan bahwa kemasaman tanah 
dapat disebabkan oleh beberapa faktor antara lain bahan induk tanah, reaksi oksidasi 
terhadap mineral tertentu, bahan organik dan pencucian basa-basa. Prasetyo dan 


















hingga sangat masam (pH5-3,10). Kandungan hara pada tanah Ultisol umunya rendah 
karena pencucian basa berlangsung intensif. 
 
 
Gambar 2. pH Tanah Selama Inkubasi 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Peningkatan pH pada tanah diduga karena pengaruh dari pemberian ATB dan 
KTKKS. pH dari ATB tergolong basa, sedangkan pH dari KTKKS tergolong netral. 
Oleh karena itu, interaksi antara 2 perlakuan tersebut menyebabkan terjadinya 
peningkatan pH pada tanah Ultisol.  Peningkatan dosis penambahan ATB dan 
KTKKS berbanding lurus dengan peningkatan pH tanah. Pemberian bahan organik 
mampu meningkatkan nilai pH tanah, karena bahan organik memiliki kemampuan 
mengikat logam Al3+, sehingga tidak terjadi reaksi hidrolisis Al3+, dimana reaksi dari 
hidrolisis Al3+ menghasilkan 3 ion H+ yang dapat mengasamkan tanah (Nariatih et 
al., 2013). Penambahan abu terbang batubara dapat meningkatkan muatan negatif 


















reprotonisasi ion H+ ini mengindikasikan terjadinya peningkatan pH tanah oleh abu 
terbang batubara (Priatmadi et al, 2014). Peningkatan pH juga diduga oleh adanya 
kemampuan kompos dalam mengadsorbsi kation (termasuk H+) sehingga kemasaman 
tanah berkurang dan menyebabkan terjadinya peningkatan pH pada.tanah Ultisol 
(Kaya et al, 2017). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sugiyanto et al. 
(2005), bahan organik yang telah dirombak akan menghasilkan kation-kation basa 
seperti Ca, Mg, K, dan Na yang mampu meningkatkan pH. Pelepasan kation-kation 
basa ke dalam larutan tanah akan menyebabkan tanah jenuh dengan kation-kation 
tersebut sehingga menyebabkan pH tanah meningkat. 
4.1.3. P-Total 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan P-Total tanah Ultisol 
dibandingkan dengan analisis awal. Pada analisis akhir inkubasi terjadi peningkatan 
P-total tanah seiring dengan peningkatan penambahan dosis ATB dan KTKKS 
dimana kadar P-total terendah terdapat pada perlakuan A0K0 (Kontrol) sebesar 
678,79 ppm dan tertinggi pada A40K40 (penambahan ATB 40 t ha-1 + KTKKS 40 t 





















Gambar 3. Kadar  P-Total 42 HSI 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Berdasarkan hasil analisis statistik (ANOVA) yang dilakukan, kombinasi 
ATB dan KTKKS berpengaruh nyata terhadap nilai P-Total tanah. Peningkatan P-
total ini diduga disebabkan oleh pelepasan P dari ATB dan KTKKS. Pada analisis 
awal percobaan ATB memiliki kadar P total yang tinggi (1378,56 ppm) dan KTKKS 
memiliki kadar P total yang tinggi yaitu sebanyak 0,37% (3700 ppm). Darmosarkoro 
dan Winarna (2001) mengemukakan bahwa pupuk organik yang mengandung 
sejumlah unsur hara akan menyumbangkan unsur hara tersebut apabila pupuk 
tersebut mengalami mineralisasi dalam suatu tanah. Peningkatan P-Total tanah 
Ultisol beriringan dengan meningkatnya pH tanah. Peningkatan pH tanah beriringan 
dengan peningkatan dosis ATB dan KTKKS yang diberikan. Meningkatnya pH tanah 
menyebabkan menurunnya jerapan P tanah, salah satu dampak penurunan jerapan P 


















Brouwers dan Van Eijk (2003) menyatakan bahwa senyawa oksida abu terbang 
batubara (CaO, MgO, Na2O, K2O,  serta senyawa silanol/Si-OH) yang terhidrolisis 
menghasilan muatan negatif. Muatan negatif tersebut dapat menetralisisr muatan 
positif pada koloid tanah sehingga jerapan P menjadi berkurang Hermawan et al 
(2014). Penurunan jerapan P akibat penambahan ATB dan KTKKS diindikasikan 
terjadi karena senyawa negatif yang dilepas baik pada ATB dan KTKKS berikatan 
dengan ion Al3+ dan Fe2+. 
4.1.4. P-Tersedia 
Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan terjadi peningkatan P-Tersedia pada 
3 hari setelah inkubasi (HSI). Pada 7 HSI terjadi penurunan kadar P-Tersedia namun 
kembali naik pada saat 21 HSI dan 42 HSI. Pada perlakuan secara keseluruhan P-
tersedia mengalami peningkatan, namun pada perlakuan kontrol terjadi penurunan. 
Hal ini diduga terjadi karena pada perlakuan control tidak ditambahkan bahan organik 
sehingga unsur Al dan Fe masih terikat dengan unsur P yang ada pada tanah Ultisol. 
Prasetyo dan Suriadikarta (2006) mengatakan kekurangan P pada tanah Ultisol dapat 
disebabkan oleh kandungan P dari bahan induk tanah yang memang sudah rendah, 
atau kandungan P sebenarnya sudah tinngi, hanya saja tidak tersedia untuk tanaman 
karena terjerap oleh unsur-unsur lain seperti Al dan Fe. 
Kenaikan P-tersedia pada saat 3 HSI diduga karena penambahan ATB dan 
KTKKS pada tanah Ultisol sehingga unsur-unsur yang ada pada KTKKS dan 
mengikat unsur Al3+ yang ada pada tanah Ultisol sehingga melepaskan P terjerap dan 
unsur P menjadi tersedia. Pada 7 HSI terjadi penurunan kadar P-tersedia diduga 
karena terjadi penjerapam kembali oleh Al3+. Pada 21 HSI  terjadi peningkatan 
kembali karena P kembali tersedia dari hasil mineralisasi KTKKS dan ATB. 
Pemupukan fosfat merupakan salah satu cara mengelolah tanah Ultisol, hal ini 
desebabkan oleh kadar P yang rendah, juga terdapat unsur-unsur yang dapat 
meretensi fosfat yang ditambahkan (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006). Kadar P-



















Gambar 4. Kadar P-Tersedia pada tanah inkubasi 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Berdasarkan hasil analisis sidik ragam (ANOVA), pengaruh kombinasi ATB 
dan KTKKS berpengaruh nyata terhadap peningkatan P-Tersedia pada tanah Ultisol 
pada 21 HSI dan 42 HSI. Prasetyo et al (2010) mengemukakan bahwa pemberian abu 
terbang batubara dapat meningkatkan ketersediaan P karena silikat dapat 
menggantikan posisi P yang berada pada tapak jerapan, sehingga anion P akan 
dikeluakan ke dalam larutan tanah dan tapak jerapan akan ditempari oleh silikat. 
Pemberian silikat dapat meningkatkan kadar P tanah menjadi bentuk yang lebih 
tersedia bagi tanaman. 
Peningkatan P-tersedia terjadi karena perlakuan kompos yang mengubah 
fosfor organik menjadi fosfor anorganik (Alibansyah, 2016). Berbagai hasil penelitian 
menunjukkan bahwa kompos TKKS mengandung 31,01-51,23% C organic 84,24 


















et al., 2012). Penurunan jerapan P dengan pemberian bahan organik disebabkan oleh 
terbentuknya senyawa kompleks agrono-metal antara asam organik dengan P dalam 
memperebutkan tapak pertukaran (Marsi dan Sabarudin, 2011). 
4.1.5. Al-dd 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi penurunan Al-dd pada akhir 
inkubasi tanah seiring dengan peningkatan dosis pemberian kombinasi ATB dan 
KTKKS. Kadar Al-dd tertinggi terdapat pada perlakuan kontrol/A0K0 (tanpa 
penambahan ATB dan KTKKS) sebesar 4,37 me 100/g sedangkan kadar Al-dd 
terendah terdapat pada perlakuan A40K20 (penambahan ATB 40 t ha-1 + 20 t ha-1 
KTKKS) yakni sebesar 1,05 me 100/g. Kadar Al-dd tanah disajikan dalam Gambar 9. 
 
Gambar 5. Kadar Al-dd pada Akhir Inkubasi 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Berdasarkan hasil analisis sidik ragam (ANOVA), pemberian kombinasi 
aplikasi ATB dan KTKKS berpengaruh nyata terhadap ketersediaan penurunan kadar 
Al-dd tanah. Penurunan kadar Al-dd sejalan dengan kenaikan pH, kenaikan P-Total, 


















mampu mengikat ion Al3+ sehingga menyebabkan penurunan Al-dd dan 
meningkatkan Alkhelat. Ion Al
3+ dapat terikat karena komposisi dari ATB dan KTKKS 
itu sendiri. ATB mengandung senyawa silikat yang apabila terhidrolisis akan 
menghasilkan muatan negatif yang akan berikatan dengan unsur Al3+ sehingga 
menyebabkan pH tanah naik dan kadar Al-dd dalam tanah menjadi menurun. Hal ini 
sesuai dengan pernyataan Prasetyo et al, (2010) yang mengemukakan bahwa abu 
terbang batubara dapat meningkatkan kandungan silica dalam tanah. sehingga 
menyebabkan menurunnya kandungan AL-dd pada tanah. Turunnya Al-dd 
disebabkan karena senyawa-senyawa OH- yang terdapat dalam tanah mampu 
mengikat AL3+ sehingga terbentuk senyawa Al(OH)3 yang bersifat mengendap. 
Keadaan ini menyebabkan terjadinya penurunan kandungan Al-dd tanah. 
4.2. Peranan Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa 
Sawit Terhadap Pertumbuhan dan Hasil Tanaman Jagung  Pada Ultisol 
4.2.1. Tinggi Tanaman 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, terjadi peningkatan tingi 
tanaman pada masing masing perlakuan dimana batas dari peningkatan tinggi 
tanaman terjadi pada minggu ke 8 kecuali pada perlakuan A10K20 batas peningkatan 
tinggi tanaman terjadi pada minngu ke 10 dan perlakuan A40K20 terjadi pada 
minggu ke 11. Secara keseluruhan tinggi tanaman tertinggi setiap minggunya 
mengalami peningkatan dan penurunan namun tidak signifikan. Perlakuan A10K40 
menjadi perlakuan dengan tinggi tanaman tertinggi pada 12 MST dengan  perlakuan 
dosis 10 t ha-1 Abu Terbang Barubara dan 40 t ha-1 Kompos Tandan Kosong Kelapa 



















Gambar 6. Grafik Pertumbuhan Tinggi Tanaman Jagung 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Analisis sidik ragam menunjukkan bahwa pemberian kombinasi aplikasi Abu 
Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit tidak berpengatuh 
nyata terhadap tingggi tanaman. hal ini dapat disebabkan karena pada saat fase 
vegetatif, tanaman jagung lebih membutuhkan unusur N dibandingkan Unsur P. 
Unsur hara P diperlukan tanaman dalam jumlah lebih sedikit daripada unsur hara N. 
Walaupun unsur hara P sangat penting bagi tanaman, karena berperan dalam 
mempercepat pemasakan buah serta mengurangi resiko keterlambatan panen (Sutejo, 
2002). Aplikasi ekstrak abu terbang batubara dalam rentang konsentrasi rendah 0,5-
1,0% (b/b) tidak memiliki pengaruh signifikan pada perkecambahan dan 
pertumbuhan bibit jagung sedangkan konsentrasi abu terbang yang lebih tinggi 
memiliki efek merusak pada perkecambahan, kelangsungan hidup, jumlah akar, tunas 





















4.2.2. Luas Daun 
Berdasarkan hasil pegamatan, terlihat hasil Luas Daun pada 12 MST terjadi 
peningkatan pada setiap perlakuan secara keseluruhan. Luas daun tertinggi terdapat 
pada perlakuan A40K20 (penambahan ATB 40 t ha-1 dan KTKKS 20 t ha-1) 
sedangkan luas daun terendah terdapat pada perlakuan A0K0 (tanpa penambahan 
ATB dan KTKKS). Histogram luas daun tanaman jagung disajikan pada Gambar 11. 
 
Gambar 7. Histogram Rerata Luas Daun pada 12 MST 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa pemberian Abu Terbang Batubara dan 
Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit tidak berpengaruh nyata terhadap luas daun 
tanaman jagung. Hal ini terjadi dapat disebabkan karena pertumbuhan daun 
mengikuti pertumbuhan tanaman. Luas daun yang maksimal akan menghasilkan 
fotosintat yang maksimal pula karena berkaitan dengan bertambahnya luas daun yang 


















yang terakumulasi pada bagian-bagian tanaman yang lain juga semakin banyak 
(Adinugraha et al., 2016). 
Daun secara umum dilihat sebagai organ produsen fotosintat utama walaupun 
proses fotosintesis juga dapat berlangsung pada organ tanaman lain (Rahayu et al., 
2012). Daun memliki peranan penting dalam proses terjadinya fotosintesis pada 
tanaman khususnya untuk menghasilkan asimilat berupa karbohidrat pada bagian 
cadangan makanan (Satriyo et al., 2016). 
4.2.3. Berat Brangkasan 
Berdasarkan hasil pengamatan didapatkan hasil berat brangkasan basah dan 
berat brangkasan kering dengan berat brangkasan basah tertinggi terdapat pada 
perlakuan A40K40 (penambahan ATB 40 t ha-1dan KTKKS 40 t ha-1) sedangkan 
berat brangkasan basah terendah terdapat pada perlakuan A10K20 (penambahan ATB 
10 t ha-1 dan KTKKS 20 t ha-1). Histogram berat brangkasan segar dan kering tajuk 
tanaman jagung disajikan pada Gambar 12.  
Tinggi rendahnya bobot kering tanaman ditentukan oleh laju fotosintesis yang 
merupakan penimbunan fotosintat selama pertumbuhan.jika dilihat dari Gambar 12 
terdapat selisih antara rerata berat brangkasan basah dan berat brangkasan kering 
tajuk Yulisma (2011). Hal ini mengindikasikan bahwa laju fotositesis tidak berjalan 
dengan maksimal meskipun penyerapan air dan unsur hara sudah cukup tinggi pada 
tajuk tanaman. Terhambatnya bobot kering tanaman menandakan bahwa terjadinya 
penyerapan unsur hara yang tidak efisien atau tidak terpenuhi sesuai semestinya 




















Gambar 8. Histogram Rerata Berat Brangkasan Tajuk Tanaman Jagung 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Unsur hara P sangat penting bagi tanaman, karena berperan dalam proses 
perkembangan akar sehingga meningkatkan daya tahan tanaman terhadap kekeringan 
(Sutejo, 2002). Berdasarkan hasil pengamatan, berat brangkasan segar akar tertinggi 
terdapat pada perlakuan A40 K40 (penambahan ATB 40 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1) dan 
terendah terdapat pada perlakuan A20 K40 (penambahan 20 t ha-1 ATB dan 40 t ha-1 
KTKKS). Berat brangkasan kering tertinggi terdapat pada perlakuan A40 
K40(penambahan 40 t ha-1ATB dan 40 t ha-1 KTKKS) sedangkan berat brangkasan 
kering terdapat pada perlakuan A20K20 (penambahan 20 t ha-1 ATB dan KTKKS 20 
t ha-1. Histogram berat brangkasan basah akar dan berat brangkasan kering akar 



















Gambar 9. Histogram Rerata Berat brangkasan Akar Tanaman Jagung 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Berdasarkan hasil analisis ragam (ANOVA) terlihat bahwa pemberian Abu 
Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit tidak berpengaruh 
nyata pada berat brangkasan tajuk dan berat brangkasan akar pada tanaman jagung. 
Hal ini dapat disebabkan oleh volume media tanam yang masih kurang sehingga tidak 
mampu menyediakan ruang tumbuh bagi akar, dan menyebabkan pertumbuhan 
tanaman jagung kurang maksimal karena perkembangan akar menjadi terbatas. Fikri 
(2012) menyataan jika semakin banyak media yang digunakan maka perakaran akan 
lebih mudah berkembang sehingga daya topang tanah terhadap tanaman menjadi 
lebih kuat dan pertumbuhan tanaman menjadi  lebih baik. 
Berat brangkasan segar merupakan indikator yang menunjukkan tingkat 
serapan air dan unsur hara oleh tanaman untuk melakukan metabolisme serta 
merupakan gabungan dari perkembangan dan pertambahan jaringan tanaman seperti 


















kering merupakan bahan organik yang terdapat dalam bentuk biomassa, yang 
mencerminkan penangkapan energi oleh tanaman dalam proses fotosintesis. Semakin 
tinggi berat kering brangkasan menunjukkan bahwa proses fotosintesis berjalan baik 
(Harjadi, 1993).  
 
4.2.4. Berat Tongkol Berkelobot  
Berdasarkan hasil pengamatan menunjukkan bahwa berat tongkol berkelobot 
tertinggi terdapat pada perlakuan A10K40 (pemberian  dan berat Tongkol berkelobot 
terendah terdapat pada perlakuan A0K0 (tanpa pemberian ATB dan KTKKS). 
Histogram berat tongkol berkelobot antar perlakuan disajikan dalam Gambar 14. 
 
Gambar 10. Histogram Rerata Berat Tongkol Berkelobot pada Tanaman Jagung 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 t ha-
1+KTKKS 20 t ha-1, A10K 40: ATB10 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, A20K20: 
ATB 20 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A20K40: ATB 20 t ha-1+KTKKS 40 t ha-1, 
A40K20: ATB 40 t ha-1+KTKKS 20 t ha-1, A40K40: ATB 40 t ha-1+KTKKS 
40 t ha-1 
Terlihat dari Gambar 14 bahwa pada dosis A10K20 dan dosis A10K40 
tanaman mengalami peningkatan berat tongkol berkelobot, namun pada dosis A20 


















mengalami kenaikan berat namun tidak sebesar pada dosis A10K40. Hal ini 
menunjukkan bahwa pemberian dosis ATB dan KTKKS sudah mampu meningkatkan 
hasil tanaman jagung dibanding A0K0. Terlihat bahwa pada perlakuan A10K40 
merupakan perlakuan yang menghasilkan berat jagung berkelobot yang tinggi. Hal ini 
mengindikasikan bahwa perlakuan A10K40 merupakan dosis yang dapat di 
dimanfaatkan oleh tanaman jagung.  
Hasil analisis sidik ragam (ANOVA) menunjukkan bahwa aplikasi Kombinasi 
Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit tidak berpengaruh 
nyata terhadap berat tongkol berkelobot. Hal ini dapat disebabkan karena pengaruh 
dari pertumbuhan pada fase vegetatif tanaman sehingga berpengaruh terhadap fase 
generatif tanaman. terlihat dari parameter sebelumnya yang menjelaskan bahwa tidak 
ada perbedaan nyata terhadap tinggi tanaman, luas daun dan berat kering brangkasan 
sehingga mempengaruhi hasil berat jagung berkelobot.  
Hasil panen dipengaruhi oleh bobot kering tanaman yang dihasilkan 
(Adinugraha et al., 2016). Sidar (2010) menyatakan bahwa unsur P Sangat 
dibutuhkan dalam fase pertumbuhan generatif pada tanaman jagung. Unsur P berguna 
dalam pembentukan tongkol dan jika kekurangan unsur P menyebabkan perkebangan 
tongkol tidak sempurna sehingga penmbentukan biji tidak merata dan tidak bernas. 
4.2.5. Berat Tongkol Tanpa Kelobot 
Berdasarkan hasil pengamatan terlihat bahwa berat tongkol tanpa kelobot 
tertinggi terdapat pada perlakuan A10K40 dengan rata-rata berat 63,8 g. Perlakuan 
dengan berat tongkol tanpa kelobot terendah terdapat pada perlakuan A0K0 (tanpa 
pemberian ATB dan KTKKS)dengan rata-rata berat sebesar 15.3 g. Histogram berat 



















Gambar 11. Histogram Rerata Berat Tongkol Tanpa Kelobot 
Perlakuan kombinasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa 
Sawit, A0K0: tanpa ATB dan KTKKS, A10K20: ATB 10 ton ha-1+KTKKS 20 ton 
ha-1, A10K 40: ATB10 ton ha-1+KTKKS 40 ton ha-1, A20K20: ATB 20 ton ha-
1+KTKKS 20 ton ha-1, A20K40: ATB 20 ton ha-1+KTKKS 40 ton ha-1, A40K20: 
ATB 40 ton ha-1+KTKKS 20 ton ha-1, A40K40: ATB 40 ton ha-1+KTKKS 40 ton ha-1 
 Analisis sidik ragam (ANOVA) menunjukkan bahwa pemberian kombinasi 
aplikasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit tidak 
berpengaruh nyata terhadap berat tongkol tanpa kelobot. Hal ini dapat disebabkan 
oleh pembentukan tongkol yang tidak sempurna. Terlihat dari Gambar 15 bahwa 
berat rerata tongkol tanpa kelobot yang menunjukkan hasil tertinggi hanya sebesar 
63.8g saja. Wahyudin et al (2017) menyatakan bahwa pembentukan tongkol 
merupakan salah satu tahap penting dalam hasil tanaman jagung. Hal ini diperkuat 
oleh pernyataan Adisarwanto dan Wudianto (1999) bahwa pembentukan tongkol 
yang kurang atau tidak sempurna dapat disebabkan oleh kurangnya unsur P. 
pembentukan tongkol yang tidak sempurna bisa mengakibatkan ukuran tongkol yang 
kecil, barisan biji tidak beraturan serta biji kurang berisi sehingga mempegaruhi 
produksi berat jagung kering pipilan. Unsur hara P sangat penting bagi tanaman, 


















tanaman terhadap kekeringan dan mempercepat pemasakan buah serta mengurangi 
resiko keterlambatan panen (Sutejo, 2002). Hasil akhir dari proses fotosintesis dan 
pertumbuhan akan diakumulasikan pada organ penyimpanan asimilat dan hasil akhir 
tersebut tercermin melalui peningkatan atau penurunan komponen hasil. Jika pada 
fase pertumbuhan tanaman berproduksi dengan baik, maka ketika memasuki fase 
reproduksi tanaman akan mampu berproduksi dengan baik pula dengan tersedianya 
fotosintat yang mencukupi (Adinugraha et al., 2016). 
Hasyim (2002) mengatakan untuk meningkatkan produksi tanaman 
diperlukan kebutuhan yang meliputi air, pupuk, pengendalian hama/penyakit dan 
varietas tanaman. Teknik budidaya merupakan faktor yang besar pengaruhnya 
terhadap pertumbuhan dan produksi suatu tanaman budidaya. Faktor teknik budidaya 
diantaranya pemupukan, yang dapat memberikan kemungkinan bagi tanaman untuk 
memiliki daya tahan yang tinggi terhadap beberapa kondisi ekstrim yang biasa terjadi 



















V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. KESIMPULAN 
1. Pemberian kombinasi aplikasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan 
Kosong Kelapa Sawit Berpengaruh terhadap P Tersedia, P total, Al dapat 
ditukar dan tidak berpengaruh nyata terhadap C- Organik dan pH tanah 
selama inkubasi 
2. Pemberian kombinasi aplikasi Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan 
Kosong Kelapa Sawit tidak berpengaruh nyata terhadap tinggi tanaman, luas 
daun 12 MST, berat brangkasan, berat tongkol berkelobot, berat kering jagung 
pipilan dan produksi pada tanaman jagung 
5.2. SARAN 
 Perlu adanya penelitian lebih lanjut dengan perlakuan dosis yang serupa pada 
bulan tanam yang berbeda dan lokasi yang berbeda serta penambahan jarak antar pot 
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Lampiran 1. Lokasi penelitian  
a. Lokasi Percobaan Inkubasi  
 
 

















































A 10 K40 
U3 













A0 K0 : Tanpa penambahan ATB dan KTKKS 
A10 K20 : Penambahan dosis ATB 10 ton/ha dan KTKKS 20 ton/ha 
A10 K40 : Penambahan dosis ATB 10 ton/ha dan KTKKS 40 ton/ha 
A20 K20 : Penambahan dosis ATB 20 ton/ha dan KTKKS 20 ton/ha 
A20 K40 : Penambahan dosis ATB 20 ton/ha dan KTKKS 40 ton/ha 
A40 K20 : Penambahan dosis ATB 40 ton/ha dan KTKKS 20 ton/ha 
A40 K40 : Penambahan dosis ATB 40 ton/ha dan KTKKS 40 ton/ha 
U1 : Ulangan 1 
U2 : Ulangan 2 


































































A0 K0 : Tanpa penambahan ATB dan KTKKS 
A10 K20 : Penambahan dosis ATB 10 ton/ha dan KTKKS 20 ton/ha 
A10 K40 : Penambahan dosis ATB 10 ton/ha dan KTKKS 40 ton/ha 
A20 K20 : Penambahan dosis ATB 20 ton/ha dan KTKKS 20 ton/ha 
A20 K40 : Penambahan dosis ATB 20 ton/ha dan KTKKS 40 ton/ha 
A40 K20 : Penambahan dosis ATB 40 ton/ha dan KTKKS 20 ton/ha 
A40 K40 : Penambahan dosis ATB 40 ton/ha dan KTKKS 40 ton/ha 
U1 : Ulangan 1 
U2 : Ulangan 2 





















Lampiran 4. Perhitungan dosis pupuk dasar dan pupuk perlakuan 
Diketahui: 
Kedalaman olah tanah = 20 cm 
Berat jenis tanah = 1,1 g cm-3 
Kebutuhan dosis pupuk = 100 kg ha-1 N, 50 kg ha-1 KCl,ATB (dosis 10 ton ha-1, 20 ton 
ha-1, 40 ton ha-1), KTKKS (dosis 20 ton ha-1, 40 ton ha-1). 
a. Perhitungan volume tanah 1 ha 
Volume= Luas Lahan x Kedalaman Olah Tanah 
= 1 ha x 20 cm 
= 100.000.000 cm2 x 20 cm 
= 2.000.000.000 cm3 
= 2.000 m3 
 
b. Perhitungan berat tanah olah 
Berat Tanah Olah= Volume x Berat Jenis Tanah 
=2.000 m3 x 1,1 g cm-3 




c. Dosis Pupuk Dasar 
Unsur N dalam Pupuk Urea 
“Urea mengandung 46%N, artinya, 100 
Kg Urea mengandung 46 Kg N” 
 
-Dosis perlakuan= 100 Kg ha-1- 
(  ) x dosis pupuk rekomendasi 
=  x 100 Kg ha-1 
=217,391 Kg ha-1 N 
 
-Dosis pupuk per pot- 
( ) x Dosis Pupuk 
=  x 217.931 Kg 
=0,0009881 Kg/ pot 
=0,9881 g/ pot 
Unsur K dalam Pupuk KCl 
“KCl mengandung 60%K, artinya, 100 
Kg KCl mengandung 60 Kg K” 
 
-Dosis perlakuan= 50 Kg ha-1- 
(  ) x dosis pupuk rekomendasi 
=  x 50 Kg ha-1 
=83,3 Kg ha-1 N 
 
-Dosis pupuk per pot- 
( ) x Dosis Pupuk 
=  x 83,3 Kg 
=0,000378 Kg/ pot 



















Kebutuhan Untuk 6 perlakuan 
=0,9881 g x 6 
=5,9286 g 
Kebutuhan Untuk 6 perlakuan 
=0,378 g x 6 
=2,268 g 
Kebutuhan untuk 3 Ulangan 
=5,9286 g x 3 
=17,7858 g 
Kebutuhan Untuk 3 Ulangan 
=2,268 g x 3 
=6,804 
 
d. Perhitungan Dosis Abu Terbang Batubara (ATB) 
( ) x Dosis Pupuk 
 
Dosis 10 ton ha-1 
=  x 10.000 Kg 
=0,0476 Kg/pot 
=47,6 g/pot 
Dosis 20 ton ha-1 
=  x 20.000 Kg 
=0,0909 Kg/pot 
=90,9 g/pot 
Dosis 40 ton ha-1 
=  x 40.000 Kg 
=0,1811 Kg/po 
=181,8 g/pot 
Kebutuhan Untuk 2 
perlakuan 
=47,6 g x 2 
=95,2 g 
Kebutuhan Untuk 2 
perlakuan 
=90,9 g x 2 
=181,8 g 
Kebutuhan Untuk 2 
perlakuan 
=181,8 g x 2 
=363,6 g 
Kebutuhan untuk 3 
Ulangan 
=95,2 g x 3 
= 285,6 g 
Kebutuhan Untuk 3 
Ulangan 
= 181,8 x 3 
=454,4 g 
Kebutuhan untuk 3 
Ulangan 






















e. Perhitungan dosis Kompos Tandan Kosong Kelapa Sawit (KTKKS) 
( ) x Dosis Pupuk 
 
Dosis 20 ton ha-1 
=  x 20.000 Kg 
=0,0909 Kg 
=90,9 g/pot 
Dosis 40 ton ha-1 
=  x 40.000 Kg 
=0,1818 Kg/po 
=181,8 g/pot 
Kebutuhan Untuk 3 perlakuan 
= 90,9 g x 3 
= 272,7 
Kebutuhan Untuk 3 perlakuan 
=181,8 g x 3 
=545,4 g 
Kebutuhan untuk 3 Ulangan 
=272,7 g x 3 
=818,1 g 
Kebutuhan Untuk 3 Ulangan 




















Lampiran 5. Analisis Ragam 
Lampiran 5a. Analisis Ragam C-Organik 42 HSI 






Perlakuan 4 0.10343 0.01724 0.25211 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 0.95724 0.06837        
Total 19 1.06067          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5b. Analisis Ragam pH Tanah 3 HSI 






Perlakuan 4 0.47259 0.07877 2.87237 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 0.38391 0.02742        
Total 19 0.8565          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5c. Analisis Ragam pH Tanah 7 HSI 






Perlakuan 4 0.6962 0.11603 5.03386 3.05557 4.89321 * 
Galat 15 0.32271 0.02305        
Total 19 1.0189          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5d. Analisis Ragam pH Tanah 21 HSI 






Perlakuan 4 0.7144 0.11907 3.91949 3.05557 4.89321 * 
Galat 15 0.42529 0.03038        
Total 19 1.13969          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5e. Analisis Ragam pH Tanah 42 HSI 






Perlakuan 4 0.13837 0.02306 0.00022 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1462.53 104.466        
Total 19 1462.67          



















Lampiran 5f. Analisis Ragam P-Tersedia 3 HSI 






Perlakuan 4 51.9268 8.65447 1.42715 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 84.8984 6.06417       
 Total 19 136.825         
 Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5g. Analisis Ragam P Tersedia 7 HSI 






Perlakuan 4 42.3894 7.0649 0.72746 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 135.965 9.71179        
Total 19 178.355          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5h. Analisis Ragam P tersedia 21 HSI 






Perlakuan 4 240.105 40.0175 7.47547 3.05557 4.89321 * 
Galat 15 74.9444 5.35317        
Total 19 315.049          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata  
Lampiran 5i. Analisis Ragam P Tersedia 42 HSI 






Perlakuan 4 268.127 44.6879 15.9275 3.05557 4.89321 * 
Galat 15 39.2799 2.80571        
Total 19 307.407          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata  
Lampiran 5j. Analisis Sidik ragam P Total Tanah 42 HSI 






Perlakuan 4 644006.41 107334.4 3.6407582 3.05557 4.89321 * 
Galat 15 412738.64 29481.332        
Total 19 1056745.1          



















Lampiran 5k. Analisis Ragam Al.dd 42 HSI 






Perlakuan 4 25.3272 4.2212 45.8261 3.05557 4.89321 * 
Galat 15 1.28959 0.09211        
Total 19 26.6168          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5l. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 1 MST 






Perlakuan 4 83.3429 13.8905 1.25457 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 155.007 11.0719        
Total 19 238.35          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5m. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 2 MST 






Perlakuan 4 86.7095 14.4516 1.72228 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 117.473 8.39095        
Total 19 204.183          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5n. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 3 MST 






Perlakuan 4 226.623 37.7705 0.37931 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1394.06 99.5757        
Total 19 1620.68          



















Lampiran 5o. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 4 MST 






Perlakuan 4 750.825 125.137 1.22164 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1434.07 102.434        
Total 19 2184.9          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5p. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 5 MST 






Perlakuan 4 393.132 65.5221 0.47096 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1947.76 139.126        
Total 19 2340.89          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5q. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 6 MST 






Perlakuan 4 402.216 67.036 0.7198 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1303.83 93.131        
Total 19 1706.05          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5r. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 7 MST 






Perlakuan 4 1007.37 167.894 1.56331 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1503.55 107.397        
Total 19 2510.92          



















Lampiran 5s. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 8 MST 






Perlakuan 4 922.571 153.762 0.97553 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 2206.67 157.619        
Total 19 3129.24          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5t. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 9 MST 






Perlakuan 4 536.339 89.3898 0.70725 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1769.47 126.391        
Total 19 2305.81          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5u. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 10 MST 






Perlakuan 4 896.978 149.496 0.68168 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 3070.26 219.304        
Total 19 3967.24          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5v. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 11 MST 






Perlakuan 4 570.7 95.1167 0.73341 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1815.67 129.69        
Total 19 2386.37          



















Lampiran 5w. Analisis Ragam Tinggi Tanaman 12 MST 






Perlakuan 4 773.96 128.993 1.66506 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1084.59 77.4705        
Total 19 1858.55          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5x. Analisis Ragam Luas Daun 12 MST 






Perlakuan 4 28026.2 4671.04 0.68817 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 95026.4 6787.6        
Total 19 1E+05          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5y. Analisis Ragam Berat Brangkasan Basah Tajuk 






Perlakuan 4 12513.5 2085.6 0.39159 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 74562.6 5325.9        
Total 19 87076.2          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5z. Analisis Ragam Berat Brangkasan Kering Tajuk 






Perlakuan 4 181.833 30.3056 0.71932 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 589.833 42.131        
Total 19 771.667          



















Lampiran 5aa. Analisis Ragam Berat Brangkasan Basah Akar 






Perlakuan 4 0.5454 0.090 2.366 3.055 4.893  
Galat 15 0.5378 0.038        
Total 19 1.0832          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran 5ab. Analisis Ragam Berat Brangkasan Kering Akar  






Perlakuan 4 0.54062 0.0901 1.15027 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 1.09665 0.07833        
Total 19 1.63727          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran  5ac. Analisis Ragam Berat Tongkol Berkelobot 






Perlakuan 4 6028.33 1004.72 0.39799 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 35342.9 2524.49        
Total 19 41371.3          
Keterangan : tn = tidak nyata, * = nyata 
Lampiran  5ad. Analisis Ragam Berat Tongkol Tanpa Kelobot 






Perlakuan 4 7291.06 1215.18 1.54251 3.05557 4.89321 tn 
Galat 15 11029.1 787.792        
Total 19 18320.1          



















Lampiran 6. Dokumentasi Kegiatan 
Penelitian Tahap 1: Kombinasi Aplikasi Abu Terbang Batubara dan Kompos 
Tandan Kososng Kelapa Sawit Terhadap ketersediaan Fosfor pada Tanah Ultisol 
 
Pengambilan sampel ATB dan KTKKS 
  
Tumpukan abu terbang batubara di PT. 
Cahaya Fajar Kaltim 
























Kegiatan pengukuran kapasitas lapang 
  





Inkubasi sampel tanah 
 
























Pengukuran kadar air inkubasi 
 
Penimbangan kadar air sampel tanah 
 
Kegiatan pengukuran P-Tersedia 
  























Sampel P tersedia yang telah diberi 
reagen 
Pengukuran bacaan sampel P 
 
Kegiatan pengukuran P total 
  





















Hasil penyaringan yang telah diberi 
reagen 




Kegiatan pengukuran Al-dd 
 
 
Penambahan ekstrak KCl 50ml Tabung Ditutup 
 
 




















Hasil titrasi dengan NaOH Titrasi dengan HCl 
 
 
Hasil titrasi dengan HCl  
 
Kegiatan pengukuran C-Organik 
  
Sampel sebelum di titrasi Sampel yang sudah di titrasi 
 
Kegiatan pengukuran pH 
  



















Pengamatan dengan menggunakan  
pH meter (pH H2O) 
Hasil dicatat dan dilakukan dokumentasi 
 
Penelitian tahap 2: Peranan Abu Terbang Batubara dan Kompos Tandan Kosong 
Kelapa Sawit pertumbuhan dan hasil tanaman jagung  pada Ultisol 
Kegiatan Selama Penelitian 
  
Pengukuran tinggi tanaman 
  










































Visualisasi Tanaman Jagung Sebelum Panen 
   

















































































Lampiran 7. Deskripsi jagung manis varietas Talenta 
DESKRIPSI JAGUNG MANIS VARIETAS TALENTA 
Asal : PT. Agri Makmur Pertiwi 
Silsilah : Suw2/SF1:2-1-2-1-5-3-2-1-1-bk  x 
Pcf5/HB6:4-4-1-1-2-3-3-2-1-bk 
Golongan Varietas : Hibrida silang tunggal  
Bentuk tanaman : Tegak  
Tinggi tanaman : 157,7 – 264,0 cm  
Kekuatan perkaran : Kuat  
Ketahanan terhadap 
kerebahan 
: Tahan  
Bentuk penampang batang : Bulat  
Diameter batang : 2,9 – 3,2 cm 
Warna batang : Hijau  
Bentuk daun : Bangun pita 
Ukuran daun : panjang 75,0 – 89,4 cm, lebar 7,0 – 9,7 cm 
Warna daun : Hijau  
Tepi daun : Rata 
Bentuk ujung daun : Runcing  
Permukaan daun : Agak kasar 
Bentuk malai (tassel) : Terbuka dan bengkok 
Warna malai (anther) : Kuning  
Umur panen : 65-75 hari setelah tanam 
Bentuk tongkol  : Kerucut 
Ukuran tongkol : panjang 19,7 – 23,5 cm, diameter 4,5 – 5,4 cm 
Warna rambut : Kuning  
Berat per tongkol : 221,2 – 336,7 g 
Jumlah tongkol per 
tanaman 
: 1 tongkol 
Baris biji : Lurus  
Jumlah baris biji : 12 – 16 baris 
Warna biji : Kuning  
Tekstur biji : Lembut  
Rasa biji : Manis  
Kadar gula : 12,1 – 13,6 obrix 
Berat 1.000 biji : 150 – 152 g 
Daya simpan tongkol pada 
suhu kamar (23 – 27 
oC) 
: 3 – 4 hari setelah panen 
Hasil tongkol : 13,0 – 18,4 ton/ha 
Populasi per hektar : 51.700 tanaman 
Kebutuhan benih per 
hektar 
: 10,7 – 11,0 kg 
Keterangan : B/eradaptasi dengan baik di dataran rendah sampai medium 
dengan altitude 150 – 650 m dpl  
 
Pengusul : PT. Agri Makmur Pertiwi 
Peneliti : Andre Christantius, Moedjiono, Ahmad Muhtarom Novia 
Sriwahyuningsih (PT. Agri Makmur Pertiwi), Kuswanto 
(Unibraw) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
